

















be  able  to  deal with  different  buckling modes.  There  is  almost  no  simple way  to  address  this 
significant concern. This paper investigates the bending capacity and flexural behavior of a novel‐
designed system using bolt and nut reinforcing system through both experimental and numerical 













Steel  pallet  racking  systems  have  been widely  used  around  the world  since  the  industrial 
revolution. Over the years, steel pallet racking has evolved from hot‐rolled profiles to cold‐formed 










Appl. Sci. 2020, 10, 3855  2  of  32 




















behaviour of cold‐formed steel beams. The authors reported  that  the dominant  failure mode was 
distortional buckling. Folded‐flange sections were developed to present the best performance under 
bending  investigation  compared  to  other  typical  and  industrial  sections  (the  flexural  capacity 













the  specific  stiffened perforated  beams  to measure  the  buckling‐resistant moment  of  an upright 
section about its major and minor axes and to evaluate its improvement by proposed reinforcement. 
A  total of  eighteen monotonic  tests were  conducted  to determine both  the  flexural  capacity  and 
failure  modes  of  the  reinforced  sections,  which  consisted  of  uprights  with  1.6  mm  thickness 
strengthened  by  bolt  and  spacer  systems.  Finite  element  (FE)  analysis was  also  performed  by 
ABAQUS program and was verified by the experimental results. The comparison of the parametric 
study  and  test  study  showed  both  outstanding  accuracy  for  the  experimental  results,  and  the 
proficiency of the proposed reinforcing system. 
2. Reinforcement Method 
Three  principal  buckling modes  for  upright  sections  observed  during  the  flexural  test  are 




uprights, while  lip  perforations  allow  the  connection  of  the  brace  components  to  uprights.  The 
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location of perforations which are not in use in the section lip can also be used to partially close off 
the section. Therefore, in this study, stiffeners comprised of fasteners, nuts and spacers were used at 



























































‐  No    • 
SMIM  ‐  No    • 
SMIM  ‐  No    • 
SMJM  ‐  No  •   
SMJM  ‐  No  •   
SMJM  ‐  No  •   
200RMIM  200  Yes    • 
200RMIM  200  Yes    • 
200RMIM  200  Yes    • 
200RMJM  200  Yes  •   
200RMJM  200  Yes  •   
200RMJM  200  Yes  •   
300RMIM  300  Yes    • 
300RMIM  300  Yes    • 
300RMIM  300  Yes    • 
300RMJM  300  Yes  •   
300RMJM  300  Yes  •   





during  the monotonic  test. Their  loading direction was carried out on  the minor and major axes, 
respectively. The 200RMIM and 200RMJM specimens were produced with reinforcements placed at 
200 mm spacing along the upright length and were investigated about their minor and major axes 





































































and  loading  angles were  designed  to  let  any  possible  displacement,  especially  the  distortional 
buckling, happen. Also, the specimen was free to twist on the frictionless supports. By this means, 
this test arrangement permits buckling modes to occur similar to the real modes developed by the 











Although  the roller supports were designed  to be at  the shear centre of  the uprights and act 
delicately  in  case of  load  transfer,  the preliminary  tests  faced  the problem of  local  crushing  and 
crippling  in  the  vicinity  of  the  loading  angles  and  rollers.  This  issue was  addressed  by  using 
reinforcement just underneath the supports, as shown in Figure 8. 
 
                      (A)                                                                                      (B) 
 












The  experiments were  conducted using  a Universal Testing Machine,  Instron  8506  (Instron, 














For  each  specimen  type,  three  tests were  conducted  to  ensure  the accuracy of  the  results  for  the 
upright flexural behaviour. 
4.1. Major Axis Test 
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Figure 10 demonstrates the normalised bending moment versus deflection for unreinforced, 200 mm 
and  300 mm  reinforcement  types  under monotonic  flexural  tests.  The  200 mm  reinforcement  type 
provided the highest flexural strength compared to the other two types. The normalized bending moment 
capacity for each specimen is tabulated in Table 3. Factors responsible for some differences in the results 
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(C) 
Figure  13. The  observed  failure modes  for  reinforced  specimens with  300 mm  reinforcing  space 
during the major axis test: (A) 300RMJM‐test1; (B) 300RMJM‐test2; (C) 300RMJM‐test3. 








The  reported  experimental  results  show  the  effectiveness of  the presence of  reinforcements. 
Figure 15 compares the different reinforcement types used. In Figure 15, the 200 mm reinforcement 
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Figure  17  represents  the minor  axis  test  for  the  single  unreinforced  uprights,  showing  the 
uprights’ distortional buckling in the tests. 
 







































The normalized mean bending moment versus deflection  curves demonstrated  in Figure  20 
represent  the  effects  of  the  reinforcements  in  the minor  axis  tests. According  to  Figure  20,  non‐
reinforced specimens had lower bending capacity. However, 200 and 300 mm reinforcement types 
presented improved behaviour, especially in the ultimate capacity and deflection. 




type resulted in  12% and  17% improvement in ultimate bending capacity compared to the  300 mm 






mechanisms can be categorized  into  two main  types: buckling or crippling. First of all,  local and 
distortional  bucklings  happened  in  almost  every unreinforced  specimen’s major  axis  test. These 
failure mechanisms were located near the weakest zone of the beam, which was typically the mid‐
span of the specimens. Local bucklings were mostly observed in 200 mm type reinforced specimens, 
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but  the presence of condense reinforcing was acting as  the constraining  factor. As  the reinforcing 
pitch was enlarged, the distortional buckling became the dominant failure mode as observed in the 








was exhibited on  the  flange. Then, due  to  the represented notch,  the section became weak at  that 
specific zone. Finally, this shortcoming led to the crippling and the frame collapsed. 
Regarding  the presented  results,  the  reinforced  frames  and  single‐uprights  showed  a much 
better flexural performance  in both the major and minor axes monotonic tests, especially the ones 
with 200 mm reinforcements. Furthermore, the specific reinforcements increased the section stiffness, 
and  strengthened  the uprights, especially where  the uprights  tend  to deform or  initiate buckling 
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5.1. Element Type, Mesh Size and Material Model 
Both models were simulated using four‐node shell element S4R available in ABAQUS [1]. This 







σ  σ 1 ε   (1) 








For  a decisive  simulation,  two  types  of  interactions were  defined  for  the  FE models  of  the 
uprights subjected to loading either about the major axis or the minor axis: (a) the existing interaction 
of flange edges and bracing, and (b) the interaction of bracing webs at bolt connections. The surface 
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to surface interaction with hard contact for normal behaviour, as well as the penalty method with the 
friction coefficient of 0.3 for the tangential behaviour, were adopted for the model interactions [41–




sides of  the  sections. This  type of  connector  constrains  the  axial  translational degree of  freedom 





























Figure  25.  Finite  element  model  and  experimental  curves  for minor  axis  test  set‐up:  (A)  non‐
reinforced types; (B) 200 mm reinforced types; (C) 300 mm reinforced types. 


































Figure  28  compares  the  normalized  bending moment–deflection  curves  between  the  FE model  and 
experimental  results. Figure 29  illustrates  the  linear  regression of  the FE model mean curve with  the 
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According to Figure 29 and Table 6, the FE results had high accuracy and compatibility with the 







Figure  30. Comparison  of  failure mode:  (A) non‐reinforced upright  type;  (B)  300 mm  reinforced 
upright type. 
6. Conclusions 
This study proposed a specific reinforcement system  to enhance  the  flexural strength of CFS 






combining  two uprights as a  frame  employing  conventional diagonal bracing  to keep  the  set‐up 
stable for accurate estimation of the flexural strength of reinforced and unreinforced uprights. 
Based on the reported observations, the governing failure modes were local, distortional and a 
combination  of  these modes  of  buckling  both  in  the minor  axis  and major  axis  tests. Using  the 
proposed reinforcements increases the bending moment capacity of the specimens by changing the 
half wavelength of  the sections. Reinforcement at 200 mm pitches  improves  the ultimate  flexural 
capacity compared to the unreinforced specimens by around 13.8% and 17% in major axis and minor 
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